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【１】	 量子ホール系カイラルエッジ状態のスピン分解観測（大平、吉川、野村）[論
文 1]	 
最近、量子ホール効果、量子スピンホール効果、
量子異常ホール効果等の端状態に多くの注目が集
まっている。これらの端状態では、スピン状態に依
存したキャリアの輸送等の興味深い現象が起こる
とされている。私達は近接場走査型光学顕微鏡を用
いてスピン分裂した量子ホール端状態を空間分解
して観測を行ってきた。私達が開発した円偏光近接
場光学顕微鏡を用いることにより、光によってスピ
ン偏極した電子をナノメートル領域に注入可能で
あることを初めて実験的に示し、スピン非偏極の非
圧縮性液体の帯とスピン分裂した非圧縮性液体の
帯の分布を空間マップして示すことに成功したこ
とを昨年度までに報告した。本年度は、スピンに依
存した圧縮性、非圧縮性液体の帯についてさらに解
析を進め、また、手動のベレク補償子に変わって外
部コンピュータ制御可能な液晶可変リターダを用
いた近接場光プローブからの出射光の偏光状態の
制御を行った。
円偏光近接場光学顕微鏡を用いたカイラルエッ
ジ状態の空間分解分光測定法の概略図を図１に示
す。従来の方法では Berek 補償子を用いて手動で偏光補正を行っていたため、最適な
補正値を求めるためには長時間が必要であった。また、測定中に手動で右・左回り円
偏光の切り替えを行っていたため、それぞれの測定間の測定条件の揺らぎが生じてい
た。そこで、手動のベレク補償子に変わってコンピュータ制御可能な液晶可変リター
ダと光弾性変調器を用いて、コンピュータ制御による偏光状態制御と円偏光変調を行
った。図２に示すように、液晶可変リターダを用いて偏光補正を行い、左円偏光、右
円偏光それぞれについて円偏光度 P＝0.90,	 
0.84 の結果を得た。さらに、光弾性変調器
を液晶可変リターダの前に設置し、近接場
光プローブからの出射光を右左円偏光に周
波数 100	 kHz で変調できていることを示し
た。以上の結果は、私達の開発した円偏光
近接場光学顕微鏡をより簡便に使うことを
可能とし、さらに円偏光照射に対する試料
の応答をより高い感度で測定することを可
能とした。以上の成果は、円偏光近接場光
学顕微鏡がより広い用途に対して使われる
ことに寄与すると期待される。	 
スピンに依存した圧縮性、非圧縮性液体の帯について局所スピン密度汎関数法に
よる計算に基づき、さらに解析を進めた。図３に	 
図 1：円偏光照射近接場走査型光学顕
微 鏡 を用 いたカイラルエッジ状 態 の空
間分解分光測定法の概略図。近接場
光プローブからの出射光の偏光状態の
制御にはベレク補償子または液晶可変
リターダを用いた。 
図２：液晶可変リターダを用いて偏光補正をした
場合の近接場光プローブからの出射光の極座
標プロット。(a) 左円偏光、(b) 右円偏光を出射
した場合。 
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で定義されるフェルミ準位( EF )近傍のスピン偏極した電子の占有率の磁場-座標につ
いてのマップ図を示す。 f EF( )はフェルミ分布関数、 Ej,ky ,s B( )は波数 ky,	 スピン s の j
番目の電子のエネルギー、B は磁場である。赤（青）で示す領域はフェルミ面近傍を
上（下）向きの電子が占有する圧縮性液体の帯である。白で示す領域は非圧縮性液体
の帯の領域を示し、電子占有数νに対
して、偶数<ν<奇数を満たす場合は幅
W+の広いスピン非偏極非圧縮性液体が
バルクとエッジを分け、奇数<ν<偶数
を満たす場合は幅 W-の狭いスピン分裂
非圧縮性液体がバルクとエッジを分け
ていることがわかる。これらの非圧縮
性液体の帯の位置は閉じ込めポテンシ
ャルの次数によって変化することがわ
かる。即ち次数の大きい４次ベキ関数
のより硬い閉じ込めポテンシャルの場
合、非圧縮性液体の帯は２次ベキ関数
の場合と比べてより端に位置すること
がわかる。このように実験で得られた
スピン非偏極の非圧縮性液体の帯とス
ピン分裂した非圧縮性液体の帯の分布
の空間マップ図は、実際に試料の閉じ込めポテンシャルの硬さを反映したものである
ことが明らかにされた。	 
以上のように、本研究によって開発された円偏光近接場光学顕微鏡は、光によっ
てスピン偏極した電子をナノメートル領域に注入可能であることを初めて実験的に示
したものであり、その結果、スピン非偏極の非圧縮性液体の帯とスピン分裂した非圧
縮性液体の帯の分布を空間マップして示すことに成功した。本研究の成果は、例えば、
消費電力を極限まで低減させるとされるスピントロニクス素子やトポロジカル素子中
のスピン偏極した電子の流れの空間分布の解明を促進し、ひいてはそれらの素子の開
発に大きく貢献するものと考えられる。	 
本研究は最新の工学分野の研究成果を紹介しているカナダの Advances	 in	 
Engineering 社のウェブページにて紹介された。本研究は低温物性グループの大塚洋
一教授、産業技術総合研究所柏谷聡氏、NTT 物性科学基礎研究所山口真澄氏、田村浩
之氏との共同研究である。	 
	 
	 
【２】	 弱結合型 Nb ナノ SQUID 走査型顕微鏡を用いた超伝導タングステンカーバイ
ド膜の評価（柴田、野村）[論文２,３]	 	 
	 
昨年度までに、ヒステリシスの小さい弱結合型ニオブナノ超伝導量子干渉計
(SQUID)走査型顕微鏡の開発に成功したことについて報告した。弱結合型 SQUID にしば
しば見られる臨界電流-磁場、電流-電圧特性に見られるヒステリシスは走査型顕微鏡
の構築に不都合なものであったが、私達は新規の構造の弱結合型ニオブナノ SQUID を
開発することによってその弱点を解消することに成功した。本年度は、この Nb 弱結合
型ナノ SQUID 顕微鏡を用いた超伝導タングステンカーバイド膜の評価を行った。	 
集束イオンビーム(FIB)を照射することにより化学気相成長(CVD)されたタングス
テンカーバイド膜は超伝導転移温度 Tc が 5.2	 K とタングステンバルク結晶の Tc を大き
図３：式(1)で定義されるフェルミ準位近傍のスピン
偏極した電子の占有率の磁場—座標についてのマッ
プ図。(a)４次ベキ関数、(b)放物面の閉じ込めポテ
ンシャル関数に対する計算結果。白で示す領域が非
圧縮性液体の帯の領域である。	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く上回ることが示され、最近注目を集めている。FIB 直接描
画によりマスクレスで超伝導体のナノメートル構造を作製
することが可能であるため、FIB-CVD はナノ SQUID を作製す
るための有力な手法である。しかしながら FIB-CVD で堆積さ
れたタングステンカーバイド膜の超伝導特性には不明な点
が多く見られる。そこで FIB-CVD により堆積されたタングス
テンカーバイド膜の超伝導特性を Nb 弱結合型ナノ SQUID 顕
微鏡を用いて評価した。図４に測定に用いた 20μm 角のタン
グステンカーバイド膜および参照用の Nb/Au 薄膜の走査型
電子顕微鏡像を示す。垂直印加磁場 0.171	 mT、温度 4.3	 K
において、この試料表面上を Nb 弱結合型ナノ SQUID 顕微鏡
により走査して磁束イメージングを行った。その結果、タン
グステンカーバイド膜上の磁場変化は垂直印加磁場の約
0.9%と微小であることがわかった。この観測された磁場分布
をタングステンカーバイド膜および Nb/Au 薄膜上の磁場分
布をロンドン方程式を有限要素法により解いて求めた結果と比較した。この結果はタ
ングステンカーバイド膜に渦糸が侵入して磁場遮蔽が不完全となっていることを示唆
した。以上のように、私達の開発した Nb 弱結合型ナノ SQUID 顕微鏡は超伝導体薄膜等
の評価に対しても有力な手段であることを示された。	 
本研究は産業技術総合研究所柏谷聡氏のグループ、東京理科大学教授高柳英明氏
のグループとの共同研究である。	 
	 
	 
【３】	 ベクトル波形整形波の二次元電子系試料への照射効果（谷川、野村）	 
	 
近年の超高速パルスレーザー技術の急速な進歩に伴い、光パルス波形の外部制御の
可能性が大幅に拡大し、そこから新たな物性研究が展開されつつある。最近、光パルスの直
交する二つの方向の電場ベクトルの位相と振幅を各スペクトル成分毎に独立にコントロールし
て光パルスの時間発展をベクトル的に制御するベクトル波形整形波の発生法が開発され、注
目を集めている。この手法により、例えば、偏光方位角が時間に伴い回転するねじれ偏光パ
ルスの発生が実証され、さらに波長変換により任意の偏光状態をもつ THz 帯のパルスを、数
THz の振動数の範囲で生成可能であることが示された。このような外部制御された光パルスを
二次元電子系、ナノ構造試料等の物性研究に適用し、このような光パルス照射下のみに生じ
る新たな量子状態の生成を観測することを目標として私達は研究を進めている。本年度、科
研費基盤研究の採択を受けて、ベクトル波形
整形波の発生とその局所照射のための光学系
の開発を開始した。 
図 5 に光電場パルス波形整形器を用い
て発生させたベクトル波形整形パルスの二次
元電子系試料への照射のための光学系の概
略図を示す。フェムト秒モード同期チタンサフ
ァイアレーザからのパルス光は透過型回折格
子で分散された後、凹面鏡により空間光変調
器(SLM)に入射される。空間光変調器により各
波長の二つの直交偏光成分のスペクトル位相
がコンピュータにより制御される。各スペクトル
成分に対して二次分散、周波数チャープを与
えてフェムト秒パルスを時間軸で引き延ばす。
図５：二次元電子系へのベクトル波形整
形波照射・測定系の概略図。	 
図 ４ ： Nb/Au ワ イ ヤ と
FIB-CVD により作製された
厚さ 300	 nm、大きさ 20μm
×20μm のタングステンカ
ーバイド(W-C)膜の走査型
電子顕微鏡像。	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さらに、二つの直交偏光成分に異なる一次分散を与えることにより電場波形を時間軸で平行
移動させる。このことにより各偏光成分の瞬時周波数に一定の周波数差Ωを与えることができ
る。空間光変調器透過後の光を再度、透過型回折格子を通過してパルスに戻すことにより、
ねじれ周波数Ω、パルスの継続時間が制御された右・左まわりねじれ偏光パルスが生成される。
本年度導入した液晶空間光変調器にフェムト秒パルス光を入射して二つの直交する偏光の
位相を各波長成分に対して独立に制御するセットアップを構築し、周波数チャープと偏光の
乱れを解消することを試みた。また、顕微鏡対物レンズを用いた局所励起のためのシステムを
構築した。このベクトル波形整形波発生器を用いて、ねじれ偏光パルス、円偏向 THz 電磁波
の二次元電子系、ナノ構造試料等への照射効果の研究を進めていく計画である。	 
本研究は東京農工大学三沢和彦氏のグループとの共同研究である。 
	 
	 
【４】	 ダイヤモンド窒素不純物-欠陥中心を用いた高感度磁場測定（三浦、野村）	 
	 	 
	 私達がナノ SQUID 走査型顕微鏡で示して
きたように、空間分解して磁場のマッピン
グを行うことは、試料中の電流密度の可視
化、超伝導物質の超伝導特性の評価等の手
段として有力な手法である。SQUID は二つ
の超伝導体のアーム間の量子干渉から磁束
を検出するもので、最高の磁束感度を示す
素子の一つである。しかしながら図６(a)
に示すように、空間分解能の向上に伴い磁
場感度が低下する傾向にある。最近、ダイ
ヤモンド窒素不純物-欠陥(NV) 中心を用い
た磁場測定が注目を集めている。これは、
ダイヤモンド中の NV 中心からの発光の
ESR から磁場を検出するものである。発光
中心が強く局在しているため、高い空間分
解能の測定において SQUID より高い磁場
感度を示すと見込まれる。図６(b)に示すよ
うに、負の電荷をもつダイヤモンド NV 中
心(NV-)の基底状態はスピン３重項であること、光照射により ms=0 準位に電子占有を
集中させ状態を“初期化”することが可能であること、というユニークな特徴をもつ。
そのため、磁場中においてゼーマン分裂した ms=±1 の準位と ms=0 の準位との間のマ
イクロ波共鳴を NV-からの発光強度により室温において検出可能であるという希有な
特徴をもつ。そこで、私達は、ダイヤモンド NV 中心を用いた空間分解高感度磁場測
定の研究を開始した。本年度は、結晶場により 0 磁場において D=2.8970 GHz に分裂し
ている ms=±1 と ms=0 の準位間にマイクロ波を共鳴させ、NV-からの発光強度を観測
することにより、励起レーザ強度のゆらぎ、CCD カメラの読み出しノイズ、暗電荷ノ
イズ、フォトンショットノイズ等のノイズ要因が、測定された磁場に与える不確かさを
調べた。さらに、マイクロ波を周波数変調し、変調に同期した NV-からの発光を検出
することにより、磁場の不確かさを小さくすることが可能であることを示した。本研
究手法は、ナノ構造半導体、超伝導体、トポロジカル物質等の物性研究に広く適用可
能であると見込まれる。	 
本研究は産業技術総合研究所柏谷聡氏のグループとの共同研究である。	 
	 
	 
	 
図６：(a)	 代表的な磁気顕微鏡における
感度— 空間分解能の関係。(b)負の電荷を
もつダイヤモンド NV中心(NV-)の 3A2スピ
ン３重項基底状態のエネルギー準位。	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